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摘要：畜禽养殖业粪污的不合理排放是我国农业面源污染的主要来源，但粪尿本身也是潜在资源，如何将畜禽粪污最大程度

资源化、减少对环境的污染，成为我国养殖业可持续发展中必须面对并解决的一个重大问题。本文采用排污系数法计算了我

国畜禽养殖粪污产生量，并针对其资源化现状、问题等进行了分析。结果表明，随着畜禽养殖规模化、集约化程度的提高，

畜禽粪便可资源化利用的数量不断增加。2015 年规模化畜禽养殖粪污产生量为 3.834×109 t，其中新鲜粪便 6.36×108 t，尿

液 5.65×108 t，污水 2.633×109 t。从总量上看，我国畜禽粪尿中氮、磷产生量分别为 1.229×107 t 和 2.046×106 t，以河南省

产生量最高，其次为山东、河北、四川、湖南等省。畜禽粪便资源化利用方式主要作为肥料、能源和饲料等使用，对畜禽粪

污农田利用现状进行了调查和研究，针对畜禽粪便资源化过程中的问题给出了建议。
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Abstract: Unreasonable discharge of manure from livestock and poultry breeding is a main source of agricultural non-point source 
pollution in China, but the manure is also a potential resource. How to achieve the best resource utilization of livestock manure and 
reduce environmental pollution has become a major problem that must be solved in the sustainable development of China’s breeding 
industry. In this paper, the pollutant discharge coefficient method is used to calculate the amount of manure produced by livestock 
and poultry breeding in China, and the current situation and problems of its resource utilization are analyzed. The results show that, 
with the expansion of the scale of livestock and poultry breeding and the increase of intensification, the amount of livestock manure 
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一、前言

随着生活水平的提高，畜牧业迅猛发展，畜禽

养殖在为人们提供肉蛋奶的同时，也产生了大量的

废弃物，成为我国农业面源污染的主要来源 [1]，
也是发达国家和发展中国家共同关心的问题。早

在 20 世纪六七十年代，世界上许多畜牧业发达的

国家和地区，就出现了畜禽粪便污染问题 [2~4]。
在畜禽高度密集的地区，畜禽废弃物已成为主要

的环境污染源。例如，英国每年有 8×107 t 畜禽

粪便需要处理，其中可回收利用 119 000 t 磷。荷

兰南部地区畜牧业密集度最高，结果造成畜禽粪

便量大大超过农田畜禽粪便承载量，从而引起粪

便硝酸盐污染。据报道，荷兰每年粪便总产出量

为 9.5×107 t，其中过剩 1.5×107 t；比利时每年粪

便总产出量为 4.1×107 t，过剩 8×106 t；法国的

布列塔尼省集中了全国集约化畜牧业的 40 %，该

地区从 20 世纪 80 年代初只有一个地区饮用水硝

酸盐含量超过饮用水标准，逐步发展到 2005 年 
6个地区饮用水超标，21个地区接近超标；在美国，

畜禽养殖场产生的废弃物是人类生活废弃物的 
130 多倍，严重威胁着当地的生态环境。在中国，

畜禽粪便堆存量大、环境影响广泛，畜禽粪便利

用率低。在我国部分地区，畜禽粪尿污染已超过

城乡结合带居民生活、农田氮磷流失等对环境的

影响，是造成许多重要水源地、江、河、湖等水

体严重污染的主要原因之一 [5]。
畜禽养殖粪污在不合理排放造成环境污染时被

认为是污染物，但如施入农田作为农业生产肥料而

被作物吸收利用时就变成了资源，可以替代化肥为

作物持续提供营养，并能提高土壤有机质。畜禽粪

污产生量是畜禽粪便污染治理和资源化利用的基础

和前提。本文在计算我国畜禽粪污的产生量基础上，

对其资源化、耕地承载力等热点问题进行了分析和

讨论。

二、我国畜禽粪污产生量现状

（一）畜禽养殖粪污产生量的计算方法

近十几年来，关于我国及各地区畜禽粪便排放

量及其对环境影响评价的研究较多，排污系数法为

当前所普遍采用的估算方法 [6,7]。目前虽然很多资

料对各种畜禽的畜禽粪尿发生总量和氮、磷产生系

数进行了估算，但是差异很大。造成差异的原因主

要有：畜禽种类不齐全，大多数只选取猪、牛、鸡、

鸭，而其他畜禽未统计；畜禽粪便的产排污系数和

饲养期的选取与确定存在差异；有些研究中未区分

畜禽出栏量和存栏量，或存在错算、漏算的问题；

而有些研究中同时计算同一种畜禽的出栏量和存栏

量，又存在重复计算的问题；近几年畜禽养殖方式

由原来的农户散养变成如今的规模化、集约化养殖，

因此畜禽养殖污染也发生巨大变化；牲畜日排粪量

和日排尿量因品种、年龄、体重、饲料、地区、季

节等不同而有差异，例如，随着饲料配方日渐合理，

牲畜有排粪减少、排尿增多的趋势；取样方式和鲜

样的含水量等影响也很大，按干重和湿重不同的估

算方式会有差别。

本文中的畜禽粪污量计算沿用农业农村部 2013 年 
针对我国畜禽粪污计算时所采用的方法。全国及各

省畜禽统计数据来自《2015 年中国农业统计资料》，

畜禽种类选取对农业生产及环境影响较大的猪、牛、

禽和羊，分别采用生猪出栏数、奶牛存栏数、肉牛

出栏数、家禽存栏数、羊存栏数进行计算，畜禽粪

尿、氮磷产污系数主要参照 2009 年《第一次全国

污染源普查－畜禽养殖业源产排污系数手册》[8,9]，
生猪年排污量根据万头猪场仔猪、育肥猪和母猪的

构成比例及相应的产污系数进行计算，奶牛产污系

数采用育成牛和产奶牛的平均值计算，奶牛、肉牛、

蛋禽、羊的养殖天数为 365 天，家禽年粪便产生量

计算采用 3/4 家禽养殖 50 天、1/4 家禽养殖 365 天

计算。据农业农村部调查，生猪年污水产生量为

resources has increased significantly. In 2015, the amount of manure produced by large-scale livestock and poultry breeding is 3.834×109 
tons, including 6.36×108 tons of fresh manure, 5.65×108 tons of urine, and 2.633×109 tons of sewage. In terms of the total amount, 
the nitrogen and phosphorus in livestock and poultry manure in China are 1.229×107 tons and 2.046×106 tons, respectively, with the 
highest production in Henan province, followed by Shandong, Hebei, Sichuan, and Hunan. The livestock manure is mainly utilized as 
fertilizer, energy, and forage. We investigated and studied the current situation of the utilization of livestock and poultry manure, and 
analyzed and proposed suggestions to the problems in the resource utilization of livestock manure.  
Keywords: livestock and poultry breeding; manure; nitrogen; phosphorus; resource utilization
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5.26 t/ 头，牛年污水产生量为 0.46 t/ 头，家禽污水

产生量为 0.001 t/ 羽。

（二）畜禽粪尿产生量

2015 年全口径统计测算全国生猪、奶牛、肉

牛、家禽和羊的粪污产生量为 5.687×109 t，其

中新鲜粪便产生量约为 1.019×109 t，尿液约为

8.9×108 t，冲洗污水约为 3.778×109 t。在 2007 年

我国开展第一次全国污染源普查中畜禽养殖业源普

查口径为：生猪出栏 50 头以上，奶牛存栏 5 头以

上，肉牛出栏 10 头以上，蛋鸡存栏 500 羽以上，

肉鸡出栏 2 000 羽以上，肉羊未纳入普查范围。按

照此划分标准，我国畜禽规模化养殖生猪所占比例

为 69.9%，蛋鸡所占比例为 81%，肉鸡所占比例

为 85.6%，奶牛所占比例为 57%，肉牛和肉羊未

见相关数据，分别采用 50% 和 80% 进行计算。从

而得出我国 2015 年规模化畜禽养殖粪污产生量为

3.834×109 t，其中新鲜粪便为 6.36×108 t，尿液为

5.65×108 t，污水为 2.633×109 t。
单从不同畜禽种类上看，2015 年我国畜禽粪

尿产生量约为 1.91×109 t，其中猪、牛、禽和羊的

粪尿产生量分别为 6.5×108 t、9.2×108 t、9×107 t
和 2.5×108 t，分别占总产生量的 33.9%、48.3%、

4.7% 和 13.1%。在同时考虑污水排放的情况下，

全口径畜禽养殖粪污产生量为 5.687×109 t，其

中猪排污总量为 4.37×109 t，占 76.8%，牛排污

总量为 9.7×108 t，占 17.1%，而禽排污总量为

9.639×107 t，占 1.7%，羊排污总量为 2.5×108 t，
占 4.4%。

从区域分布看（见图 1），畜禽粪尿产生

量（不含污水）以河南省最多，其次为四川省、

湖南省、山东省，均超过 1×108 t，产生量在

5×107~1×108 t 间的省（区）有 11 个，从大到小

依次为云南省、湖北省、河北省、广西省、黑龙江、

内蒙古、辽宁、广东、吉林、江西和贵州，小于

5×107 t 的省（市、区）有 16 个，以上海、北京、

宁夏粪尿产生总量最小，不足 1×107 t，其他省的

粪尿产生总量均在 1×107~5×107 t。
从不同畜禽种类粪尿产生量所占比例可以看出

（见图 2），在浙江、江苏、上海、福建、广东、重

庆，猪粪尿所占比例最高，超过 60%。湖南、湖北、

安徽和北京猪粪尿产生量占 50%~60%，在这些区

域，需要加强对猪粪尿的处理和利用。牛粪尿占比

较高的区域主要发生在我国西部和北部的地区，超

过 60% 的有 10 个省（区），主要包括西藏、青海、

宁夏、内蒙古、新疆、甘肃、黑龙江、贵州、吉林

和云南，牛粪尿比例在 50%~60% 的省份有 6 个，

为河南、山西、河北、海南、广西和四川，其余 15
个省份牛粪尿比例则小于 50%，以江苏、浙江比例

最低，仅为 10%~11%。禽粪在畜禽粪尿中所占比
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重较高的省份为江苏、山东、浙江、安徽、福建和

辽宁，均在 10% 以上，其他省份所占比例则较低。

三、畜禽粪尿养分资源分析

（一）畜禽粪便资源现状

我国畜禽养殖发展迅速，与建国初期相比，

2016 年大牲畜、猪、羊、禽的年末存栏数分别增加

了 1.98 倍、7.53 倍、7.11 倍和 27.96 倍。与世界其

他国家相比，我国生猪的存栏量及出栏量均居世界

第一位，约占世界总量的一半。

利用第一次全国污染源普查成果《畜禽养殖业

源产排污系数手册》计算了我国畜禽粪尿中氮、磷

的含量。从总量上看，在不计污水的情况下，我国

猪、牛、羊、禽粪尿资源中氮、磷产生量分别为

1.229×107 t 和 2.046×106 t，各省（市、区）产生

量分别如图 3 所示，以河南省产生量最高，其次为

山东、河北、四川、湖南等省。

在养殖方式上，也从以前的散养为主开始向规

模化和集约化发展，21 世纪初，规模化养殖场初

具规模，约有 5 万余个。近十几年来规模化发展更

为迅速，尤其是规模化养猪场的发展最为迅速。畜
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禽养殖的规模化有利于采用先进设备对粪污进行处

理，进而促进畜禽粪便资源化利用的机械化和工厂

化水平，提高了畜禽粪便资源量。

（二）畜禽粪便资源化利用方式

我国是养殖大国，生猪的存栏量及出栏量均居

世界第一位，同时也是种植大国，种养结合不仅可

以提高土壤质量，减少化肥投入，同时还能减轻畜

禽养殖对环境造成的污染。促进畜禽粪便废弃物的

综合利用，已成为中国养殖业发展亟待解决的重要

问题之一，有利于缓解突出的环境问题，促进循环

农业的实现，有利于资源节约及环境保护。畜禽粪

便经过“减量化、无害化、资源化”处理，转换为

肥料、饲料或能源，不仅可消除其对环境的影响，

还可产生较大的经济价值和社会效益。

1. 畜禽粪便肥料化

畜禽粪便中含有丰富的有机物和氮、磷、钾及

多种微量元素物质，能够为作物生长提供营养，并

培肥地力，是一种优质的有机肥源。较早的资料记

载表明，我国在建国初期就提倡“大建田头肥库，

大沤优质肥料”，其中畜禽粪尿就是最好的原料 [10]。 
畜禽粪便肥料化是其资源化的最主要途径。

我国畜禽养殖方式在改革开放以前多为散户饲

养，所产生的粪尿作为农家肥就近施用到农田，主

要是一家一户堆沤模式。随着人们生活水平的提高，

对肉蛋奶供应的需求不断增长，越来越多的规模化

养殖场出现在大中城市近郊，在畜禽粪便肥料化处

理方式上也开始发生转变。

传统堆肥技术由于占地面积大、周期长，不

能控制畜禽粪便臭气等缺点，限制了其在规模养殖

下的应用与推广。而工厂化生产模式的高温好氧

堆肥以其有机物分解速度快、发酵时间短、最大限

度杀灭病原菌等优点成为畜禽粪便堆肥的首选方

式。高温好氧堆肥是有机物在一定条件下，依靠微

生物的相互协同作用，通过高温发酵分解转变为肥

料的技术，这期间合成的有机物腐殖质等能作为提

高土壤肥力的重要活性物质。这是当前畜禽粪便资

源化利用相对成熟的技术模式。据农业农村部不完

全统计 [11]，截至 2015 年我国有机肥生产企业达 
2 961 个。当前，在我国规模化畜禽养殖场的畜禽

粪便处理模式中，储存农用和生产有机肥的比例均

在 65%~75% [12]。

2. 畜禽粪便能源化

畜禽粪便还可以作为一种生物质能源，经过开

发利用，可以节约和替代原生资源，减少对不可再

生资源的依赖，实现资源可持续利用。畜禽粪便能

源化以在较大规模的养殖场所进行的沼气工程为主

体，以能源生产为目标，通过对畜禽粪污等养殖废

弃物进行厌氧发酵，能够分解畜禽粪便中的大部分

有机物，所生产的沼气可以作为能源用于燃烧发电，

沼气工程中的副产品沼渣、沼液可作为肥料还田利

用，最终实现沼气、沼液、沼渣综合及有效利用。

随着畜禽粪便原料型沼气生产技术的不断发

展，在农村能源需求增长、规模化养殖快速发展以

及环境治理压力加大等驱动因素下，畜禽粪便原料

型沼气工程得到了国家政策的大力推动及经费上的

大力支持并迅速发展。在发展畜禽养殖业的同时，

将粪污通过沼气发酵处理 “变废为宝”，获得生活、

生产能源和有机肥料，进行资源化利用。总之，利

用沼气技术对污水进行综合处理，不但可以解决规

模化畜禽养殖带来的污染问题、消除规模化畜禽养

殖与环境保护的矛盾，还可以对污水进行资源化利

用，在取得生态效益的同时获得可观的经济效益，

是保护农业自然资源，优化生态环境，促进现代化

养殖业的好办法。在我国规模化畜禽养殖场的畜禽

粪便处理模式中，当前粪便生产沼气的方式与肥料

化相比仍然少得多，全国占比仅在 1% 左右 [12]，
有较大的发展空间。

3. 畜禽粪便饲料化

由于畜禽粪便含有丰富的粗蛋白，粗纤维、纯

蛋白、粗脂肪，以及矿物质元素如钙、磷等，畜禽

粪便再生饲料化成为畜禽粪便资源利用的途径之

一。鸡粪的饲料化价值最高，一方面是因为鸡饲料

营养成分较全，另一方面是鸡的自身结构导致饲料

在消化道里停留时间短，鸡对饲料的消化吸收率低，

因而鸡粪的营养物质含量也较高。鸡粪再生饲料可

用于饲喂鸡、猪、牛、羊等多种畜禽。猪粪再生饲

料也较多地用于反刍动物，由于反刍动物特有的

消化能力能有效利用这种饲料。用猪粪喂猪通常应

该控制在 15% 左右的比例，太高会影响猪的生长。

另外，加工后的畜禽粪便再生饲料还可以用于水产

养殖等。有些鱼类利用动物粪便的能力很强，如热

带鱼、鲢鱼、鲶鱼和罗非鱼等，通过控制动物粪便

养分流量，实现繁殖速生鱼的最佳条件。
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畜禽养殖粪便再生饲料大幅度地降低了养殖业

肉类、奶类和其他畜产品的成本。畜禽粪便再生饲

料的制作方法包括干燥法、发酵法（又可分成厌氧

发酵、充氧发酵和青贮发酵等）、热喷处理法、物

理方法、化学方法等 [13]，有时也可以和其他物质

配合直接用来饲养反刍动物、鱼、蝇蛆等，来增加

动物蛋白质饲料资源。

四、畜禽粪污农田利用现状分析

（一）农业生产有机肥施用比例调查

尽管畜禽粪污作为肥料施用已经有近千年的历

史，也积累了大量关于有机肥具有培肥地力、提高

土壤质量等方面的研究，与化肥相比，有机肥的推

广难度要大得多。这是由于畜禽粪便作为有机肥具

有体积大、不易运输、施用时费工、费力等特性，

而在我国以小农户为主体的农业生产中，尤其是农

村大量年轻劳动力涌向城市和工厂，在务农的人群

以妇女和老年人所占比重较大的情况下，有机肥的

推广还有很大的空间。

根据农业农村部对全国 23 706 个典型地块的最

新调查，种植粮食作物施用了有机肥（主要为畜禽

粪便等粪肥，不含秸秆等有机肥）的田块比例合计

为 19.1%，其中水稻、小麦、玉米、甘薯和马铃薯

分别为 11.9%、34.5%、20.5%、31.7% 和 48.2%；

经济作物施用有机肥的田块比例约占 36.9%，其中，

花卉、果树的有机肥施用比例均在 50% 以上，甘

蔗、甜菜、烟草、茶、桑类作物施用有机肥的地块

约占调查地块的 30%~40%，棉花、油菜及其他油

料作物则较低。瓜果蔬菜施用有机肥的田块比例较

高，其中根茎叶类蔬菜和瓜果类蔬菜分别为 56.1%
和 56.4%，水生蔬菜较低，为 24.6%（见图 4）。

调查结果表明，在当前农业生产中仍有大量

种植粮食作物和部分经济作物的地块没有施用有机

肥，有机肥替代部分化肥的工作仍需进一步加强。

我国近年来对促进和引导农民使用有机肥出台了一

些补贴政策和措施，部分地方政府如北京、上海、

江苏等省市也出台了有机肥补贴政策，开展有机肥

替代化肥试点工作等，这些措施较为有效地推进了

畜禽粪便的还田利用。

（二）农用耕地畜禽粪尿承载力水平现状

目前已有大量文献对于单位耕地面积的畜禽粪

便承载力进行了评价。国内有学者 [6] 提出耕地能

够承载的畜禽粪便为 30 t/hm2 左右，欧洲畜禽粪便

的施用量限值为 35 t/hm2。畜禽粪便年施用量与土

壤质地、肥力和气候等自然条件有关，综合考虑这

些影响因素，欧洲将粪肥年施用量的限量标准定为

170 kg N/hm2，超过这个极限值将会带来硝酸盐的

淋洗；土壤的年施粪便磷量不能超过 35 kg/hm2， 过
量会引起土壤磷的淋洗，造成环境污染 [14] 。国内

有学者 [15] 根据我国的情况，认为单位耕地氮或磷

最大可施用量分别为 150 kg N/hm2 和 30 kg P/hm2。

据沈根祥等 [16] 的研究结果，粮食作物氮、磷年
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平均需求量分别为 219 kg N/hm2 和 63 kg P2O5/hm2。

另外，在评估耕地和果园对畜禽粪便承载力时，应

考虑化肥施用的影响。

综合以上因素，本研究采用每公顷耕地能够承

载的畜禽粪便量上限为 30 t/hm2，单位耕地氮、磷

最大可施用量分别为 150 kg N/hm2 和 30 kg P/hm2，

超过该限定值，则认为畜禽养殖超过单位耕地面积

承载力。

从图 5 中可以看出，我国单位耕地面积的畜禽

承载量有 16.1% 的省（市、区）超过 30 t/hm2 粪污

限制值，这些地区主要为西藏、北京、广东、福建

和湖南。以单位耕地氮承载力来计（见图 6），则有

10 个省（市、区）超过了 150 kg N/hm2，分别为北

京、西藏、广东、天津、山东、湖南、福建、河南、

江西和海南；其中，除海南、河南、湖南和江西外，

其他 6 省（市、区）及辽宁的单位耕地磷承载力超

过了 30 kg P/hm2。为保障国家粮食安全、提高人们

营养健康水平，我国畜禽养殖产品仍呈持续增长势

头。在很多地区资源短缺、环境承载力超负荷的情

况下，做好畜禽粪污资源化、减少对环境的污染，

成为我国养殖业可持续发展中必须面对并解决的重

大问题。

五、畜禽粪污资源化中的问题及建议

（一）开展清洁生产，提高粪污利用率

畜禽养殖粪污能够被利用则成为资源，而当不

合理排放到水体中时，就变成了污染物。规模化畜

禽养殖场采用的清粪工艺主要是水冲粪、水泡粪和

干清粪工艺，养猪场以这三种工艺为主，养鸡场和
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养牛场以干清粪为主。对于水冲粪工艺，由于排出

的粪水含水率高（95%~98%），肥料化的难度较大，

其运输、贮存和施用都不方便。分离粪水的工艺复

杂，并且所分离出的固体粪便养分含量低，作为肥

料的价值也较低。

清洁生产是从源头控制开始，以预防为主，将

污染物尽可能消除在它生产之前。在人力、物力和

财力允许的情况下，优化饲料配方，提高饲养技术，

采用能够减少畜禽养殖污水产生量、降低处理难度、

节约处理成本的清洁生产工艺，积极推行干清粪工

艺， 将干粪及时、单独清理出，减少与尿、污水的

混合排出量，并及时将清出的粪便进行贮存或处理，

提高粪污回收利用率，便于进行资源化使用。

（二）优化畜禽养殖场布局，加强种养结合

从整体上看，我国畜禽养殖业正从传统养殖业

转向现代养殖业，从以散养为主转向规模化发展，

同时小型养殖场和散养群体依然占较大比例。传统

养殖业主要集中在农区和牧区，周边有较充足的土

地来消纳养殖废弃物。随着大型养殖场逐渐向城郊

结合带转移，养殖业和种植业开始脱节，养殖场与

农田的距离增大，养殖废弃物难以被运输到农田加

以利用。

从长远发展看，畜禽养殖场的建设布局应遵循

“种养结合、畜地平衡”的原则，首先要考虑当地

的环境承载能力，兼顾市场需求、效益及污染排放

治理，目前国家和部分地区已经出台了划定畜禽禁

养区、限养区技术指南，在这些指南的基础上，应

根据可接纳畜禽养殖废弃物的土地布局，合理确定

畜禽养殖场的布设区域、畜禽种类、总量及规模。

（三）加强畜禽粪便无害化处理

在畜禽粪污资源化过程中，仍有不少问题必须

引起重视。

当畜禽粪便肥料化时，如果使用不当，有可能

对土壤造成二次污染，影响作物生长，甚至导致农

产品质量下降，进而危害人类健康。这是由于规模

化养殖场所用饲料中含有大量添加剂，导致畜禽粪

便中抗生素、重金属的含量较高，另外畜禽粪便中

还含有大量病原体，在使用前需要进行无害化处理。

农业农村部在 2018 年 5 月出台了畜禽粪便无害化

处理技术规范（GB/T 36195—2018），该规范对畜

禽粪便无害化处理做出了基本要求，还从粪便处理

场选址及布局、粪便收集、贮存和运输、粪便处理

及粪便处理后的利用等方面进行了规定。在畜禽粪

污资源化过程中，应遵循该技术规范，作为有机肥

施用时应与化肥进行合理配合，避免过量施用畜禽

粪尿，以免对土壤和农产品造成污染。

在畜禽粪便饲料化过程中，由于粪便成分复杂

并含有病原微生物、寄生虫等易造成传染疾病和爆

发性疾病的成分，抗生素和重金属等有害物质超标

的现象较多，作为饲料应用时不安全隐患较大，所

以畜禽粪便饲料化的利用争议较大，目前有些发达

国家已不主张利用畜禽粪便作为饲料。必须经过适

当的加工处理后再制作成饲料原料。不同畜禽种类、

不同地区、不同饲养管理方式等所产生的粪便均

可能不同，在饲料化过程中要根据实际情况进行

利用，加大畜禽粪便饲料化利用各个环节研究的

深度和广度。
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